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摘要 
I 
摘要 
磁性颗粒膜系统中存在的巨磁电阻效应、反常霍尔效应和巨霍尔效应等电输
运现象，使其在磁传感器、磁探测器、高密度读写磁头以及磁性随机存储器等新
型自旋电子器件中具有广泛的应用前景。然而由于制备方法的限制，关于颗粒尺
寸大小、颗粒间距、界面等微结构因素对颗粒膜的电输运性质影响的微观机理还
不清晰。因此，寻找新的制备方法制备颗粒尺寸大小、颗粒间距、界面独立可控
的颗粒膜，并系统地研究该类颗粒膜微观结构对其电磁输运特性的影响规律和机
理具有重要的学术意义和实际应用价值。 
本论文采用纳米粒子束流复合薄膜沉积系统，利用等离子体溅射惰性气体冷
凝法制备了不同氧化程度的 Fe 纳米粒子组装颗粒膜；并将等离子体溅射惰性气
体冷凝法制备的 Fe 纳米粒子与常规磁控溅射制备的 Cr 薄膜原位复合制备 Fe-Cr
纳米粒子组装颗粒膜，系统地研究了不同 Cr 体积分数对 Fe-Cr 颗粒膜的电输运
特性的影响。主要研究内容如下： 
(1) 采用纳米粒子束流复合薄膜沉积系统，通过控制沉积室中 O2的通入量，
制备了一系列不同氧化程度的 Fe 纳米粒子组装颗粒膜。根据颗粒的氧化程度的
不同，Fe 纳米粒子组装颗粒膜导电模式可分为金属区、过渡区和绝缘区。对于
处于金属区的颗粒膜，电阻率与温度的依赖关系可归因于热涨落诱导隧穿过程和
温度相关散射效应共同作用；对于绝缘区的颗粒膜，其 log 在低温区间
5 50 KT  内与温度 T呈 log 1/ T  关系，这起源于 Fe 纳米粒子组装颗粒膜中
金属核的尺寸以及铁氧化物绝缘体壳层的厚度的均一性。Fe 纳米粒子组装颗粒
膜的磁电阻值随 O2通入量的增大而单调增加，这主要是由于 Fe/Fe-O 界面自旋
相关散射的增强。 
(2) 利用纳米粒子束流复合薄膜沉积系统制备了不同 Cr 体积分数的 Fe-Cr
纳米粒子组装颗粒膜。Fe-Cr 颗粒膜的纵向电阻率和反常霍尔电阻率均随着金属
Cr 成分的增加先增大后减小，并在 x=0.26 处达到最大值（ 42 10 μΩ cmxx   、
9.55μΩ cmAxy  ）。加入少量的 Cr 能有效的提高表面和界面的散射，造成电阻
率的增大；而当 Cr 含量进一步增加形成 Cr 薄膜后，其短路效应和分流效应将导
致电阻率的降低。同时，我们发现在建立反常霍尔效应标度关系时，必须扣除来
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